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Introducción
La necesidad de disponer de infor-
mación relativa al cambio climático 
a escalas que van desde el ámbito 
regional al local constituye uno de 
los aspectos que centran el debate 
sobre el cambio global. Este tipo de 
información es necesario para eva-
luar los impactos del cambio climáti-
co sobre los seres humanos y los sis-
temas naturales, así como de cara a 
desarrollar estrategias adecuadas de 
adaptación y mitigación a nivel na-
cional. Las comunidades de usuarios 
finales y de encargados de la ela-
boración de políticas han solicitado 
durante mucho tiempo la posibilidad 
de contar con proyecciones fiables a 
escala regional y local, a fin de con-
tar con una base sólida para determi-
nar las opciones de respuesta.
Hasta la fecha, la mayor parte de la in-
formación regional relacionada con el 
cambio climático se ha basado en la 
utilización de modelos de circulación 
general acoplada atmósfera-océano 
(MCGAO) habilitados por el Programa 
Mundial de Investigaciones Climáticas 
(PMIC) durante los últimos treinta años 
(Busalacchi y Asrar, en este número 
del Boletín de la OMM). Los MCGAO 
han demostrado ser las herramientas 
más valiosas de cara a comprender los 
procesos que determinan la respuesta 
del sistema climático a los forzamien-
tos antropogénicos, como por ejem-
plo el incremento en las concentra-
ciones de gases de efecto invernadero 
(GEI) y los cambios en la utilización 
del terreno y en las concentraciones 
de aerosoles atmosféricos. También 
han suministrado una importante in-
formación sobre el cambio climático 
a escala mundial y subcontinental 
(IPCC, 2007). Aunque hemos sido tes-
tigos de notables mejoras en estos 
modelos, especialmente en el último 
decenio gracias a la mejor representa-
ción de los procesos atmosféricos y de 
la superficie de la Tierra y al aumento 
de la capacidad computacional, la re-
solución horizontal de la mayor parte 
de los MCGAO actuales sigue siendo 
del orden de unos pocos cientos de 
kilómetros (Meehl et al., 2007), lo que 
impide que puedan registrar los efec-
tos de los forzamientos a nivel local 
(por ejemplo, la topografía compleja y 
las características de la superficie del 
terreno), que son los que modulan la 
señal climática en el caso de las esca-
las finas.
Su resolución gruesa también des-
carta que los modelos mundiales 
puedan ofrecer una descripción pre-
cisa de los fenómenos extremos, 
que tienen una importancia funda-
mental para los usuarios de la infor-
mación climática con respecto a los 
impactos regionales y locales de la 
variabilidad del clima y del cambio 
climático. En otras palabras: sigue 
existiendo una brecha fundamental 
en términos de escala espacial entre 
la información climática ofrecida por 
los MCGAO y los datos necesarios 
para llevar a cabo un trabajo de eva-
luación de impactos.
Con el fin de sortear este problema, 
se han desarrollado diversas técni-
cas de “regionalización” o “downs-
caling”, para así perfeccionar la in-
formación climática del MCGAO 
en términos espaciales y tender un 
puente para reducir la brecha exis-
tente a escala espacial (Giorgi et 
al., 2001). Estas técnicas se han di-
vidido tradicionalmente en técni-
cas de downscaling “dinámicas” y 
“estadísticas”. El downscaling diná-
mico (DD) emplea los modelos ba-
sados en elementos físicos, como 
por ejemplo modelos atmosféricos 
globales de alta resolución o con re-
solución variable (modelos MCGA y 
VARGCM, respectivamente) ejecuta-
dos en modo de “pasos de tiempo” 
(por ejemplo, Cubasch et al., 1995; De-
que y Piedelievre, 1995) y “modelos 
climáticos regionales” de área limita-
da o MCR (Giorgi y Mearns, 1999).
En el caso del downscaling estadís-
tico (SD), las relaciones estadísticas 
se desarrollan en primera instancia 
entre predictores a gran escala y las 
variables objeto de predicción (pre-
dictandos) con arreglo a una escala 
que va del ámbito regional al local 
y, posteriormente, se aplican sobre 
los resultados procedentes de las 
simulaciones del modelo climático 
(Hewitson y Crane, 1996). Aunque 
existen muchos modelos y técnicas 
SD diferentes (por ejemplo, Wilby et 
al., 2004; Giorgi et al., 2001; Wigley y 
Wilby, 2000; Hewitson y Crane, 1996), 
todos comparten este marco concep-
tual básico. Dentro de la bibliografía 
especializada existe una serie de 
documentos disponibles para con-
sultar el trabajo sobre downscaling 
y discutir las ventajas y limitaciones 
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relativas de las diferentes técnicas 
(Laprise et al., 2008; Schmidli et al., 
2007; Giorgi, 2006; Wang et al., 2004; 
Leung et al., 2003; Mearns et al., 2003; 
Murphy, 1999; Giorgi y Mearns, 1999, 
1991; McGregor, 1997), a los que se 
remite al lector.
Las herramientas de downscaling 
tanto dinámico como estadístico, a 
las cuales hacemos referencia como 
downscaling climático regional 
(RCD) han venido utilizándose cada 
vez más para abordar una serie de 
aspectos relacionados con el cambio 
climático, y en la actualidad se han 
convertido en un método importante 
en la investigación sobre el cambio 
climático (Huntingford y Gash, 2005). 
Concretamente en el último decenio, 
el desarrollo y la utilización de mo-
delos RCD se ha elevado sobrema-
nera, tal y como puso de manifiesto 
el incremento casi exponencial en el 
número de publicaciones revisadas 
por pares sobre esta materia (por 
ejemplo, los resultados del criterio 
de búsqueda “modelo climático re-
gional” en las interfaces del sistema 
de información (ISI) pasaron de me-
nos de cinco entradas al año hasta 
1994 a más de 150 en 2008).
Una pregunta razonable que procede 
plantearse es si este gran desarrollo 
ha desembocado en un mayor uso 
de productos basados en el RCD para 
la evaluación del impacto que puede 
provocar el cambio climático. Salvo 
algunas excepciones, este no es el 
caso. Por ejemplo, la mayor parte del 
material relativo al cambio climático 
regional presentado en el cuarto In-
forme de evaluación del Grupo inter-
gubernamental de expertos sobre el 
cambio climático (IPCC) y empleado 
en trabajos de evaluación de impac-
tos sigue estando basado en simu-
laciones MCGAO con una resolución 
relativamente gruesa (por ejemplo, 
Christensen et al., 2007).
¿Cuál es el motivo para que exista 
una infrautilización de los produc-
tos derivados del RCD? Creemos 
que uno de los motivos principales 
es la falta de un marco coordinado 
para evaluar las técnicas basadas en 
el RCD y para generar proyecciones 
por conjuntos de una calidad sufi-
ciente que permita determinar las 
incertidumbres subyacentes a las 
proyecciones del cambio climático 
regional. Estos marcos sí están dis-
ponibles para el caso de los mode-
los globales, como por ejemplo el 
Proyecto de intercomparación de 
modelos atmosféricos (AMIP) o el 
Proyecto de intercomparación de los 
modelos acoplados 1-3 (CMIP1-3). 
La comunidad internacional de mo-
delización se ha beneficiado en gran 
medida de estas actividades de coor-
dinación en términos de compren-
sión del proceso, evaluación del mo-
delo y generación de proyecciones 
del cambio climático. En cambio, la 
mayor parte de los estudios de RCD 
han quedado aislados y atados a in-
tereses específicos definidos, con lo 
cual, en la actualidad no se dispone 
de una imagen exhaustiva de las 
proyecciones del cambio climático a 
escala regional basadas en los expe-
rimentos de RCD.
Admitiendo esta limitación, el PMIC 
ha creado recientemente el Grupo 
especial sobre downscaling climáti-
co regional (TFRCD), cuyos objetivos 
son:
•	 Desarrollar un marco destinado 
a evaluar y posiblemente mejo-
rar las técnicas de RCD de for-
ma que puedan emplearse en 
las proyecciones climáticas de 
downscaling a nivel global.
•	 Fomentar un esfuerzo coordinado 
a nivel internacional en aras de 
producir una mejor información 
multimodelo sobre el cambio cli-
mático, de alta resolución y ba-
sada en el RCD para todas las re-
giones del mundo, con objeto de 
su aportación a los trabajos sobre 
impactos o adaptación y para su 
inclusión en el Quinto Informe de 
evaluación del IPCC (AR5).
•	 Promover una mayor interac-
ción y comunicación entre los 
responsables de la elaboración 
de los modelos climáticos glo-
bales, la comunidad dedicada 
al downscaling y los usuarios 
finales, a fin de apoyar mejor las 
actividades relacionadas con im-
pactos o adaptación.
Como resultado de las primeras ac-
tividades del TFRCD, y tras obtener 
el máximo consenso posible con la 
comunidad científica, se creó el de-
nominado marco CORDEX (Expe-
rimento regional coordinado sobre 
downscaling climático). En este ar-
tículo describimos la situación del 
CORDEX y sus planes de futuro, la 
mayor parte de ellos obtenidos de 
un seminario celebrado en Toulouse 
(Francia), del 11 al 13 de febrero de 
2009 (http://wcrp.ipsl.jussieu.fr/Work-
shops/Downscaling/DirectionVenue.
html) y de los debates posteriores.
Generación de 
proyecciones 
climáticas regionales 
e incertidumbres 
asociadas
En este artículo emplearemos el 
término “regional” en un sentido 
amplio de la palabra para indicar el 
ámbito total de escalas espaciales de 
menos de (aprox.) 10 000 km2. Con 
esta definición, la tarea de generar 
proyecciones climáticas fiables a 
escala regional es extremadamente 
complicada, puesto que la señal del 
cambio climático regional está afec-
tada por procesos que tienen lugar 
en un amplio abanico de escalas 
espaciales, desde la planetaria has-
ta la sinóptica y mesoescalar. Por 
ejemplo, el efecto del incremento en 
la concentración de gases de efecto 
invernadero afectará a la circulación 
general de la atmósfera y a la estruc-
tura de los sistemas dinámicos de la 
escala planetaria. Posteriormente, 
esta marca climática a gran escala 
se modula al nivel regional y local a 
través de una multiplicidad de forza-
mientos, entre los que se incluyen la 
presencia de una topografía comple-
ja, las líneas costeras y la distribu-
ción de los aerosoles.
Aunque los MCGAO se han revela-
do como elementos que dan buenos 
resultados a la hora de reproducir 
las principales características de la 
circulación general (IPCC, 2007), no 
representan de forma adecuada los 
efectos de los forzamientos que tie-
nen lugar a escalas de regionales a 
locales. Asimismo y por regla gene-
ral, su rendimiento suele deteriorar-
se al pasar de unos estadísticos cli-
máticos de orden inferior hasta otros 
de orden superior, como ocurre, por 
ejemplo, con la variabilidad, los ex-
tremos y los regímenes meteoroló-
gicos. Además, la variabilidad climá-
tica natural tiende a elevarse a medi-
Boletín de la OMM 58 (3) - Julio de 2009 | 177
da que se afina la escala, lo que hace 
que la identificación de la señal del 
cambio climático a partir del ruido 
subyacente resulte más complicada.
A pesar de que las técnicas de RCD 
pueden mejorar la información que 
proporcionan los MCGAO en escalas 
finas si se tienen en cuenta los efec-
tos de los forzamientos regionales, 
siguen viéndose afectadas por erro-
res sistemáticos de los datos de en-
trada de la escala gruesa proceden-
tes de los MCGAO. Por ejemplo, el 
posicionamiento de la trayectoria de 
un temporal en un MCGAO se propa-
gará hasta el dominio interior de un 
MCR anidado. La imperfección, tanto 
de nuestro conocimiento como de la 
descripción de los procesos físicos 
realizada por el modelo, supone una 
fuente importante de incertidumbre a 
la hora de llevar a cabo proyecciones 
climáticas, lo que tiende a aumentar 
a medida que la escala de interés se 
vuelve más fina. Por regla general, 
como consecuencia de esta incerti-
dumbre diferentes modelos produ-
cirán diferentes respuestas ante el 
mismo forzamiento climático (por 
ejemplo, concentración de gases 
de efecto invernadero). Esta incerti-
dumbre, a la que se hace referencia 
como “configuración de modelo”, es 
una de las principales fuentes de in-
certidumbre en las proyecciones cli-
máticas, y se extiende directamente 
desde las simulaciones de modelos 
globales hasta las técnicas de RCD. 
Se asocia con otras fuentes de in-
certidumbre, como por ejemplo las 
debidas a los escenarios de concen-
tración y emisión de gases de efecto 
invernadero, la variabilidad interna 
y la no linealidad en el sistema cli-
mático y, en el caso del problema del 
downscaling, la elección del método 
de RCD (Giorgi, 2005). Ciertos estu-
dios han puesto de relieve que las 
incertidumbres asociadas a la confi-
guración y al escenario del MCG re-
presentan las principales fuentes de 
incertidumbre en las proyecciones 
del cambio climático, especialmente 
en escalas temporales más largas, 
como las centenarias. La elección de 
la técnica de RCD también puede ser 
importante, mientras que la incerti-
dumbre relacionada con la variabili-
dad climática interna es importante 
generalmente en escalas temporales 
más cortas (por ejemplo, para simu-
lar el clima de 2020-2030) y para es-
tadísticos de orden superior.
Regiones de incertidumbre en las proyecciones
climáticas regionales basadas en el RCD
Configuración del RCD
(modelos múltiples)
Configuración del MCGAO
(MCGAO múltiples)
Región
Variabilidad interna
(realizaciones múltiples)
Enfoque del RCD
(métodos múltiples de RCD)
Escenarios
de emisión y
concentración
Incertidumbre en
la proyección
climática regional
Figura 1 — Representación esquemática de las principales incertidumbres en la 
proyección del cambio climático regional
Con el fin de ofrecer información útil 
de cara a los estudios de evaluación 
de impactos, tienen que determinar-
se íntegramente las incertidumbres 
asociadas a las proyecciones del 
cambio climático a escala regional y, 
en los casos en los que sea posible, 
reducirse. Esto requiere la genera-
ción de conjuntos de simulaciones 
que analicen todas las dimensiones 
de la incertidumbre que procedan. 
El objetivo final de este proceso es 
la generación de información pro-
babilística acerca del cambio climá-
tico para las variables climáticas de 
interés en forma de funciones de 
densidad de probabilidad (FDP). La 
amplitud de la FDP ofrece una me-
dida de la incertidumbre: cuanto 
más grande sea el conjunto, mejor 
se podrán obtener y analizar mues-
tras del espacio de incertidumbre. 
Sin embargo, un análisis completo 
del espacio de incertidumbre repre-
senta una tarea de enormes propor-
ciones, puesto que requiere elabo-
rar una matriz multidimensional de 
experimentos, cuyo número puede 
adquirir unas dimensiones gigan-
tescas en muy poco tiempo (Giorgi 
et al., 2008). La Figura 1 resume el 
conjunto de áreas de incertidumbre 
que deben abarcarse a la hora de 
generar proyecciones del cambio 
climático regional basadas en pro-
ductos de RCD:
1 Escenarios de emisión de GEI
2 Configuración del MCGAO
3 Va r i a b i l i d a d  i n t e r n a  d e l 
MCGAO
4 Configuración del RCD
5 Variabilidad interna del RCD
6 Método de RCD
7 Región de interés
La fuente 1 puede analizarse simu-
lando diferentes escenarios de emi-
sión de gases de efecto invernadero; 
las fuentes 2 y 4, utilizando diferen-
tes modelos MCGAO y RCD o, den-
tro del mismo sistema de modeliza-
ción, empleando diferentes configu-
raciones de modelo (por ejemplo, 
parámetros físicos); las fuentes 3 y 
5, llevando a cabo diferentes realiza-
ciones del mismo escenario, usando 
para cada una condiciones iniciales 
distintas (de forma más importante 
para los componentes lentos del sis-
tema climático, como las condicio-
nes oceánicas y de la vegetación); la 
fuente 6, mediante el uso de diferen-
tes métodos de RCD (por ejemplo, 
MCR y modelos de SD); y la fuente 
7, aplicando los modelos de RCD en 
diferentes regiones.
Además, la fiabilidad de las proyec-
ciones del cambio climático tiene que 
evaluarse a la vista de la credibilidad 
de los modelos. Esto, a su vez, pue-
de medirse por el rendimiento del 
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modelo a la hora de reproducir las 
condiciones climáticas observadas 
o los diferentes estados del clima 
observados en el pasado. Por tanto, 
el proceso de generar proyecciones 
del cambio climático no puede es-
clarecerse a partir del proceso de 
evaluación del rendimiento de los 
modelos. Así pues, lo que se requie-
re es un marco de gran alcance que, 
por una parte, ofrezca un punto de 
referencia para evaluar y, posible-
mente, mejorar los modelos y, por 
otra, un conjunto de experimentos 
que nos permita analizar, en la ma-
yor medida posible, la aportación 
de las diferentes fuentes de incerti-
dumbre. El programa CORDEX tiene 
como objetivo ofrecer un marco con 
estas características.
El marco CORDEX
Fundamentalmente, el CORDEX tiene 
el doble propósito de, por una parte, 
ofrecer un marco para evaluar el ren-
dimiento del modelo y establecer un 
punto de referencia sobre el mismo 
(marco de evaluación del modelo) 
y, por otra, diseñar un conjunto de 
experimentos destinados a generar 
proyecciones climáticas para su uti-
lización en estudios de impacto y de 
adaptación (marco de proyección cli-
mática). Estas funciones se esbozan 
de forma esquemática en la Figura 2, 
y se describen en los apartados si-
guientes.
Dominios y resolución  
del modelo
La elección de dominios de RCD 
comunes supone un requisito pre-
vio para el desarrollo de los mar-
cos de evaluación del modelo y de 
proyección climática. El objetivo del 
CORDEX no es otro que ofrecer un 
marco accesible para una amplia 
comunidad científica que logre una 
utilización máxima de los resulta-
dos. Así pues, los dominios del COR-
DEX abarcan la mayor parte de las 
zonas terrestres del mundo. La Figu-
ra 3 muestra una primera selección 
de dominios comunes (actualmente 
aún bajo discusión), en la que estos 
deberían interpretarse como domi-
nios de análisis interior, por ejemplo 
Dominios del CORDEX
Figura 3 — Dominios regionales previstos para los experimentos del CORDEX (algunos 
aún en proceso de discusión); también se señalan los proyectos existentes que hacen 
uso del dominio correspondiente
Fase I del CORDEX—Diseño del experimento
Análisis regional
Bancos de datos
regionales
Marco de 
proyección
climática
RCP4.5, RCP8.5
Múltiples MCGAO
1951-2100
1981-2010, 2041-2070, 2011-2040
Regiones múltiples (enfoque principal sobre África)
Espaciamiento reticular de 50 km
ERA-interim BC
1989-2007
Marco
de evaluación
del modelo
 
Figura 2 — Representación esquemática de la configuración del experimento CORDEX 
en su primera fase
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sin incluir la zona lateral de relajación 
en los MCR. Esta selección se basa, 
por una parte, en consideraciones 
físicas (o sea, la inclusión de proce-
sos importantes para diferentes re-
giones), por otra en consideraciones 
de recursos necesarios para realizar 
las simulaciones y, por último, en la 
disponibilidad de los programas en 
curso.
La Figura 3 muestra cinco dominios 
que abarcan la totalidad de los conti-
nentes de África, Australia, América 
del Sur, América del Norte y Europa. 
Los tres últimos son básicamente los 
mismos dominios empleados en los 
proyectos CLARIS (www.claris-eu.
org), NARCCAP (www.narccap.ucar.
edu) y ENSEMBLES (ensembles-eu.
metoffice.com) respectivamente. 
Uno de los dominios también com-
prende América Central junto con 
la región ecuatorial de las regiones 
del Atlántico occidental y del Pacífi-
co oriental, donde las proyecciones 
actuales indican grandes cambios y 
posibles efectos sobre los ciclones 
tropicales. El continente asiático 
está dividido en tres dominios: uno 
centrado en el monzón del Índico, un 
segundo en la zona de Asia oriental y 
un tercero encuadrado en Asia cen-
tral. También se incluirán los domi-
nios panártico y antártico, teniendo 
en cuenta la experiencia obtenida a 
partir de las respectivas comunida-
des polares de modelización (no se 
muestran en la figura).
Con el fin de posibilitar una gran par-
ticipación, el TFRCD, tras un amplio 
consenso con la comunidad, decidió 
que la resolución horizontal estándar 
de las simulaciones de la primera 
fase del CORDEX fuera de alrededor 
de 50 km (ó 0,5 grados). Hoy en día, 
muchos grupos están ejecutando 
MCR con un espaciamiento reticular 
considerablemente más elevado que 
el citado (hasta unos 10 km), y se les 
anima a analizar los beneficios de 
una mejora en la resolución de los 
MCR en el seno del marco CORDEX. 
Sin embargo, se tenía la intuición 
de que una resolución estándar, que 
permitiría contar con la aportación 
de muchos grupos, aumentaría el 
sentido de propiedad del proyecto 
CORDEX por parte de la comunidad, 
a la vez que incrementaría el tamaño 
de cualquier escenario MCR poste-
rior establecido a efectos de análisis 
y comparación.
Marco de evaluación  
del modelo
Con el fin de valorar el rendimiento 
de los modelos DD y SD va a desa-
rrollarse una serie de lo que ha ve-
nido a denominarse experimentos 
bajo “condiciones límite perfectas” 
para los dominios seleccionados. 
Estos experimentos utilizan análi-
sis de observaciones para generar 
campos destinados a conducir los 
modelos de RCD, como por ejemplo 
las condiciones límite laterales y de 
superficie. Aunque todavía provie-
nen de modelos (imperfectos), los 
análisis de las observaciones inclu-
yen información obtenida a partir de 
un conjunto variado de sistemas de 
observación (superficie, atmósfera 
y teledetección), ofreciendo así las 
mejores condiciones disponibles 
para gobernar el funcionamiento de 
los modelos de RCD.
El marco CORDEX utilizará inicial-
mente el reanálisis ERA-Interim 
(Uppala et al., 2008) del Centro eu-
ropeo de predicción meteorológica 
a medio plazo (CEPMMP), que com-
prende el período 1989-2007 y me-
jora algunos de los problemas que 
se encontraron en los productos de 
reanálisis previos, especialmente los 
relacionados con el ciclo hidrológi-
co en las regiones tropicales. En la 
actualidad se están desarrollando 
varios intentos encaminados a ac-
tualizar los productos derivados del 
reanálisis en diferentes centros, que 
se emplearán cuando estén disponi-
bles.
De cara a la evaluación de los mo-
delos se constituirá una serie de 
equipos de diagnóstico para cada 
una de las regiones simuladas, cuya 
tarea será diseñar un conjunto de 
métricas de referencia regional para 
la evaluación del modelo. Para cada 
región tendrán que obtenerse o re-
copilarse los conjuntos de datos de 
observación de forma que puedan 
utilizarse en el proceso de evalua-
ción del modelo. Esta tarea resulta 
particularmente delicada, puesto 
que el proceso de evaluación tiene 
que llevarse a cabo con arreglo a es-
calas espaciales finas, para las cua-
les no siempre existe disponibilidad 
de conjuntos de datos adecuados. 
Por ello, será importante explotar 
los recursos y experiencia locales 
en aras de mejorar los conjuntos 
de datos obtenidos a partir de la 
observación en la medida que sea 
posible.
Marco de proyección  
climática
El marco de proyección climática en 
el seno del CORDEX está basado en 
el conjunto de nuevas simulaciones 
de modelos previstas a nivel global 
como apoyo al quinto Informe de 
evaluación del IPCC (a las que se 
hará referencia como CMIP5). Este 
conjunto de simulaciones incluye 
una larga lista de experimentos, 
que van desde nuevas simulacio-
nes de escenarios de emisión de 
gases de efecto invernadero para 
el siglo XXI hasta experimentos 
de predicción decenal, pasando 
por otros que incluyen el ciclo del 
carbono y experimentos dirigidos 
a investigar los mecanismos de re-
troalimentación individual (Taylor 
et al., 2009).
De cara a sus actividades iniciales, 
el CORDEX se centrará en las simu-
laciones de escenarios. Esta última 
generación de simulaciones de es-
cenario, diferente a las ejecuciones 
empleadas en el ciclo correspon-
diente a la cuarta evaluación del 
IPCC que estaban basadas en los 
escenarios de emisión de GEI del 
informe especial sobre escenarios 
de emisión (SRES; IPCC, 2000), se 
basará en lo que ha venido a deno-
minarse vías de concentración de 
referencia (RCP), es decir, vías re-
comendadas sobre concentración 
de gases de efecto invernadero a lo 
largo del siglo XXI que se corres-
ponden con diferentes niveles de 
estabilización del forzamiento ra-
diativo de cara al año 2100. Se han 
seleccionado cuatro RCP, con nive-
les de estabilización situados en 
2,9, 4,5, 8,5 y 11,2 W/m2 (a los que 
se hará referencia como RCP2.9, 
RCP4.5, RCP8.5 y RCP11.2 respec-
tivamente). Dentro del CMIP5, se 
han seleccionado las simulaciones 
correspondientes al modelo glo-
bal con mayor prioridad para que 
sean el RCP4.5 y el RCP8.5, que se 
corresponden de forma aproxima-
da con los escenarios respectivos 
de emisión B1 y A1B del SRES del 
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IPCC. Así pues, se ha previsto que 
los mismos escenarios sean las si-
mulaciones de mayor prioridad del 
CORDEX (Figura 3).
Lo ideal sería que todas las simula-
ciones de modelos regionales abar-
caran el período comprendido entre 
1951 y 2100, con el fin de poder in-
cluir un período histórico reciente, 
más la totalidad del siglo XXI. Sin 
embargo, para muchos grupos po-
dría resultar demasiado exigente a 
efectos de cálculo informático llevar 
a cabo simulaciones CORDEX para 
todo este margen de tiempo. Por esta 
razón, el período comprendido entre 
1951 y 2100 se ha dividido en tres in-
tervalos de tiempo de 30 años cada 
uno, y se ha solicitado a los grupos 
participantes una simulación de los 
intervalos temporales en el siguiente 
orden de prioridad: 1981-2010, 2041-
2070, 2011-2040, 2071-2100 y 1951-
1980. El primero de estos intervalos 
(1981-2010) representa el período de 
referencia para la evaluación de mo-
delos y para el cálculo de los cam-
bios climáticos. El segundo intervalo 
temporal en orden de prioridad, que 
cubre un período de tiempo futuro, 
se seleccionó como un compromiso 
entre las necesidades de la comuni-
dad de impactos en términos de ho-
rizonte temporal futuro y la necesi-
dad de obtener una señal de cambio 
sólida. Se ha solicitado que todos 
los grupos participantes, al menos, 
desarrollen estos dos intervalos de 
tiempo, de forma que se cuente con 
un conjunto razonable de simulacio-
nes para proceder a su análisis e in-
tercomparación.
En la fase inicial de CORDEX se ha 
previsto simular una realización para 
cada uno de los escenarios RCP se-
leccionados a través de la utilización 
de datos impulsores, obtenidos a 
partir de múltiples modelos a esca-
la global. En este sentido, CORDEX 
analizará la incertidumbre asociada 
a la configuración de los modelos, 
pero no la correspondiente a la va-
riabilidad interna. Como ya se ha 
mencionado antes, esto no debería 
representar un inconveniente impor-
tante, puesto que la experiencia pre-
via ha demostrado que la primera es 
una fuente de incertidumbre mucho 
más importante a la hora de tomar 
en consideración las escalas tem-
porales prolongadas. El muestreo 
de la variabilidad interna mediante 
múltiples realizaciones se deja pen-
diente para las siguientes fases del 
CORDEX.
Enfoque inicial sobre África
El objetivo del CORDEX es generar 
un marco válido para múltiples do-
minios a lo largo y ancho del planeta. 
Sin embargo, la tarea de completar 
un gran conjunto de simulaciones 
multidecenales para la totalidad de la 
serie de regiones que se muestran en 
la Figura 3 es de extraordinaria mag-
nitud y requerirá una inversión consi-
derable en forma de tiempo y recur-
sos. Además, resulta útil comprobar 
el marco correspondiente a una re-
gión, con el fin de valorar sus puntos 
fuertes y débiles antes de aplicarlo a 
nivel mundial, motivo por el cual se 
decidió seleccionar una región ini-
cial de prioridad, que esperamos que 
permita la generación de una matriz 
útil de escenarios basados en el RCD 
dentro del marco temporal corres-
pondiente al AR5 del IPCC.
África fue seleccionada como la 
primera región objetivo por varios 
motivos. En primer lugar, África es 
especialmente vulnerable al cambio 
climático debido a la dependencia 
de la variabilidad climática de mu-
chos sectores fundamentales (como 
la agricultura, la gestión del agua, la 
salud, etc.) y a causa de la capacidad 
de adaptación relativamente baja de 
sus diferentes economías. En segun-
do lugar, el cambio climático puede 
tener un impacto importante sobre 
los patrones térmicos y de precipi-
tación sobre África, los cuales, a su 
vez, pueden interactuar con otros 
factores de estrés ambiental, como 
el cambio en la utilización del suelo, 
la desertización y las emisiones de 
aerosoles. Finalmente, hasta la fe-
cha, tan solo se dispone de algunas 
simulaciones basadas en herramien-
tas RCD para África, con lo cual esta 
región se beneficiará especialmente 
del marco CORDEX desde las pers-
pectivas de investigación y de apli-
cación. Así pues, el dominio que se 
muestra en un rectángulo rojo en la 
Figura 3 será el enfoque inicial de los 
experimentos CORDEX.
Se da gran importancia al hecho de 
que muchos grupos de downscaling 
sean partidarios de simular su domi-
nio “doméstico” en primer lugar, y 
estas proyecciones regionales tam-
bién son bienvenidas en el marco 
CORDEX. El enfoque sobre África tie-
ne la intención principal de animar a 
los grupos que puedan llevar a cabo 
múltiples proyecciones climáticas a 
escala regional a que, inicialmente, 
den prioridad a África y obtengan un 
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Figura 4 — Variación en la escorrentía (%, 2071-2100 menos 1961-1990, escenario A2) 
calculada para cuatro cuencas hidrográficas europeas a través del conjunto MCR 
multimodelo del proyecto PRUDENCE (de Hagemann y Jacob, 2007)
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conjunto relativamente amplio para 
esta región con el fin de mejorar el 
análisis y la intercomparación de los 
resultados del modelo.
Gestión de datos
Un aspecto fundamental del progra-
ma CORDEX será la gestión de las 
grandes cantidades de datos de en-
trada en el modelo que dicho progra-
ma necesita, así como de las salidas 
del modelo y de las intercomparacio-
nes que se generarán. Existen dos 
componentes: en primer lugar, los 
MCR requieren que las condiciones 
límite sean los campos meteorológi-
cos del MCGAO con una resolución 
temporal fina (cada seis horas). Es-
tos deben almacenarse en un banco 
de datos central para que la comu-
nidad de modelización del CORDEX 
tenga facilidad de acceso, y tendrán 
que encontrarse en un formato nor-
malizado entre los modelos MCGAO 
(con toda seguridad, siguiendo las 
directrices de formato del CMIP5). 
Además, será necesario establecer 
un procedimiento ágil de transferen-
cia de datos del MCGAO a los grupos 
de RCD.
En segundo lugar, las salidas de las 
simulaciones de RCD deberán al-
macenarse de manera que puedan 
ser consultadas fácilmente por la 
comunidad de usuarios finales, y es 
probable que también tengan que 
ser sometidas a un proceso de nor-
malización de formatos (adhirién-
dose posiblemente a las directrices 
de formato del CMIP5). Esta tarea 
puede ser de enormes dimensiones 
a la vista de las grandes cantidades 
de datos generados por los modelos 
climáticos de escala fina. Se está va-
lorando una propuesta de creación 
de una red distribuida de bancos de 
datos regionales que se ajusten al 
mismo formato y a las mismas nor-
mas de cara al archivo y distribución 
de las salidas del RCD, y que podría 
estar localizada en varios continen-
tes o regiones. Este tema aún se está 
estudiando.
Afrontando el desafío
Dada la naturaleza compleja y orien-
tada a múltiples facetas del proyec-
to CORDEX, resulta completamente 
Figura 5 — Media de la precipitación (1989-2005), en mm/día, de junio-julio-agosto 
sobre África, según los datos obtenidos a través de la simulación de los modelos 
MCR RegCM3 (Pal et al., 2007, panel superior derecho) y RCA (Jones et al., 2004, 
panel inferior derecho) con arreglo a las condiciones límite laterales establecidas por 
ERA-Interim: las precipitaciones simuladas se comparan con la climatología de la 
precipitación observada del GPCP (paneles de la izquierda). Los paneles superiores 
también comparan los vientos medios en niveles bajos (850 hPa) del modelo RegCM3 
(panel derecho) con los vientos ERA-Interim (panel izquierdo).
Precipitación de junio-julio-agosto
legítimo preguntarse si realmente 
puede tener éxito a la hora de ofre-
cer el análisis y la información climá-
tica regional necesarios para llevar a 
cabo evaluaciones de la adaptación, 
la mitigación y la vulnerabilidad. La 
experiencia del pasado con proyec-
tos similares (aunque en un ámbito 
más limitado) puede arrojar cierta 
luz a este respecto.
Un buen ejemplo lo constituye el 
proyecto europeo de Predicción de 
escenarios regionales e incertidum-
bres para definir los riesgos y los 
efectos asociados al cambio climá-
tico en Europa, PRUDENCE (http://
prudence.dmi.dk). PRUDENCE era 
un proyecto integral en el que se uti-
lizaron modelos globales múltiples 
para lanzar MCR múltiples sobre un 
dominio europeo teniendo en cuen-
ta el forzamiento procedente de dos 
escenarios de emisión de gases de 
efecto invernadero. Los resultados 
obtenidos a partir de las simulacio-
nes de los MCR se emplearon pos-
teriormente en varios estudios sobre 
evaluación de impactos que abarca-
ban desde los campos de la hidrolo-
gía y la agricultura, hasta los de la 
salud y la economía. En el desarrollo 
de la estrategia PRUDENCE, la comu-
nicación entre las comunidades de 
modelización climática y de impac-
tos del clima resultó fundamental. 
Además, el proyecto complementa-
rio de Downscaling dinámico esta-
dístico y regional de extremos para 
las regiones europeas, STARDEX 
(http://www.cru.uea.ac.uk/projects/
stardex/) llevó a cabo experimentos 
similares con diferentes herramien-
tas SD de cara a la intercomparación 
con los resultados MCR del proyecto 
PRUDENCE.
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Los principales resultados del pro-
grama PRUDENCE se presentaron 
en un número especial de la revista 
Climatic Change, en mayo de 2007. 
La Figura 4 (adaptada de Hagemann 
y Jacob, 2007) muestra un ejemplo 
de esos resultados, donde se empleó 
la salida de un conjunto de simula-
ciones MCR de cara a la evaluación 
del impacto en términos hidrológi-
cos. La escorrentía en superficie, un 
indicador del exceso de agua dispo-
nible, se calculó para cuatro cuencas 
hidrográficas europeas (el mar Bál-
tico y los ríos Danubio, Elba y Rin) 
en un conjunto de simulaciones de 
referencia (1961-1990) y de futuro 
(2070-2100, escenario A2), con diez 
MCR conducidos por un solo modelo 
a escala global (HadAM3H).
Los 10 MCR muestran una señal 
constante de baja disponibilidad de 
agua en las cuencas del Danubio, el 
Elba y el Rin, aunque también apa-
recía una señal mixta en el área del 
mar Báltico. Estos resultados se atri-
buyen al calentamiento previsto en 
toda Europa y al correspondiente 
descenso (incremento) de las preci-
pitaciones sobre la zona del centro 
y sur (norte) de Europa. Este tipo 
de señal permanece bastante clara 
cuando se emplean diferentes MCG 
para ejecutar el mismo conjunto de 
modelos regionales. El tipo de in-
formación contenido en la Figura 4 
representa una importante contribu-
ción para orientar la futura gestión y 
planificación de los recursos hídricos 
a escala europea, nacional e incluso 
regional.
La estrategia PRUDENCE puede am-
pliarse a CORDEX, y la aplicación 
con enfoque sobre África aportará 
un importante banco de pruebas 
inicial. Algunos grupos ya han co-
menzado a experimentar con el do-
minio africano en el seno del marco 
de evaluación de modelos impulsa-
do por el reanálisis ERA-Interim. La 
Figura 5 muestra ejemplos de estos 
experimentos. Más concretamente, 
las precipitaciones de junio, julio y 
agosto de los dos modelos, RegCM3 
del CIFT (Pal et al., 2007) y el RCA del 
Centro Rossby (Jones et al., 2004), se 
comparan con las observaciones del 
Proyecto mundial de climatología de 
las precipitaciones (GPCP) (Gruber 
y Levizzani, 2008). Además, los pa-
neles superiores también comparan 
los vientos simulados y observados 
en niveles bajos (ERA-Interim) del 
modelo RegCM3. Ambos modelos 
muestran una coincidencia general-
mente buena con las observaciones 
correspondientes al dominio de gran 
alcance seleccionado.
La bibliografía especializada tam-
bién dispone de algunos resultados 
basados en estudios de SD para 
África, como es el caso de Hewit-
son y Crane (2006), que emplean 
modelos de SD para regionalizar 
los resultados obtenidos a partir de 
MCGAO múltiples, poniendo de re-
lieve de este modo cómo este enfo-
que puede realmente reducir la in-
certidumbre que se genera a partir 
de las simulaciones de modelos a 
escala global. De hecho, estos ejem-
plos indican que un marco basado 
en el RCD puede ofrecer información 
valiosa referente al cambio climáti-
co para orientar las futuras evalua-
ciones sobre impacto, adaptación 
y vulnerabilidad hacia la definición 
de oportunidades de cara a abordar 
la variabilidad del clima y el cambio 
climático a través de África.
Resumen y conclusiones
En este artículo presentamos un nue-
vo marco para llevar a cabo la mo-
delización y regionalización (downs-
caling) climática regional que recibe 
el nombre de CORDEX, con el doble 
objetivo de desarrollar un marco coor- 
dinado para evaluar y mejorar las 
técnicas de RCD y de producir una 
nueva generación de proyecciones 
climáticas a escala fina basadas en el 
RCD para las regiones identificadas a 
nivel mundial. Creemos que el COR-
DEX aportará el marco necesario 
para mejorar la coordinación de las 
actividades de investigación y mode-
lización relacionadas con el RCD en 
el seno de las comunidades regio-
nales de modelización y de downs-
caling climáticos. La experiencia del 
pasado pone de manifiesto que pro-
yectos como AMIP o CMIP tienen un 
valor incalculable para la comunidad 
de modelización global, y el CORDEX 
está estructurado fundamentalmen-
te para desempeñar un papel similar 
para la comunidad del RCD.
Un papel complementario del COR-
DEX es estrechar la brecha existente 
entre la comunidad de modelización 
climática y los usuarios finales de la 
información climática, algo que pue-
de lograrse a través de una mayor 
comunicación entre ambas comuni-
dades y orientando la estructura de 
las actividades experimentales y de 
gestión de datos del CORDEX para 
facilitar la utilización de normas y 
formatos comunes que permitan 
una utilización mejor y más eficaz de 
la información climática resultante 
por parte de los usuarios finales.
En este artículo hemos descrito el 
diseño inicial y la fase de desarro-
llo del CORDEX, haciendo hincapié 
en los próximos dos a cuatro años 
(es decir, en la escala temporal es-
tablecida por el AR5 del IPCC). Sin 
embargo, se prevé que el CORDEX 
ofrezca un marco a más largo pla-
zo para que pueda ser utilizado y 
apoyado de forma continua por la 
comunidad del RCD. Aunque el foco 
inicial se fija en África, tal y como 
se ha dicho anteriormente, las simu-
laciones efectuadas sobre otros do-
minios también serán bienvenidas. 
Asimismo, aunque el espaciamiento 
reticular inicial es de 50 km, para fo-
mentar una amplia participación se 
anima a los grupos a que analicen 
los beneficios de una mayor reso-
lución en los modelos en la medida 
en que sus recursos se lo permitan, 
pero también de una manera coor-
dinada con respecto a otros partici-
pantes interesados. A pesar de que 
el enfoque inicial del CORDEX recae 
en las simulaciones de escenarios 
del siglo XXI, tenemos la intención 
de ampliar el marco CORDEX en 
el futuro para abordar también el 
problema de la predicción decenal, 
en el momento en el que la inves-
tigación en esta área madure lo su-
ficiente dentro de la comunidad de 
modelización climática global.
Por último, destacamos que es im-
portante que los dominios interiores 
comunes y los planes de experimen-
tación sean adoptados, en la medida 
de lo posible, por los grupos partici-
pantes de cara a facilitar la intercom-
paración y el análisis de modelos y 
técnicas, así como la evaluación de 
incertidumbres en las proyecciones 
de cambio climático regional. La coor- 
dinación de actividades de RCD se 
antoja fundamental para compren-
der mejor las técnicas de RCD y para 
utilizar de manera más fructífera los 
productos basados en el RCD de cara 
a las necesidades sociales.
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